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(57) Abstract: The aim of the invention is to produce a composite 
material layer with several method steps and combines the 
advantageous material properties of the applied materials. Said 
aim is achieved, by the application of the method steps of 
electrophoretic coating, sintering, galvanic filling of the layer 
pores with metal and subsequent annealing to bind the layers to 
the support material. Said material composite layers are applied for 
protection against corrosion and wear amongst others, preferably 
to metallic conducting support materials. 

(57) Zusammenfassung: Die Aufgabe der Erfindung besteht da- 
rin, iiber mehrere Verfahrensschritte eine Stoffverbundschicht zu er- 
zeugen, die die vorteilhaften Materialeigenschaften der verwende- 
ten Stoffe miteinander vereint. Diese Aufgabe wind durch die Ver- 
fahrensschritte elektrophoretische Beschichtung, Sinterung, galva- 
nisches Auffullen der Schichtporen mit Metal] und anschliessende 
Gluhbehandlung zur Anbindung der Schicht an den Tragerwerkstoff 
gelosL Die erfindungsgemassen Stoffverbundschichten werden zum 
Schutz gegen Korrosion, Verschleiss o.a. auf vorzugsweise metalli- 
schen leitfahigen Tragerwerkstoffen aufgebracht 
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Verfahren zur Beschichtung von elektrisch leitfahigen 

Tragerwerkstof f en 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beschichtung von 
elektrisch leitfahigen Tragerwerkstof fen mit einer Stoffver- 
bundschicht, bei welchem elektrophoretische und galvanische 
Abscheidung miteinander kombiniert werden. 

10 

Es ist bekannt, dass insbesondere metallische Werkstoffe zum 
Schutz gegen Korrosion, VerschleiS oder aus asthetischen 
Grunden beschichtet werden. Hierfur gibt es je nach Art und 
Funktion der Schicht die unterschiedlichsten Verfahren, bspw. 
15 Lackieren, Plasmabeschichten, Galvanisieren. 

Bekannt sind auch elektrophoretische Verfahren fur das 
Auftragen von Schichten, z- B. das elektrophoretische Tauch- 
lackieren, fur das eine ganze Reihe von Patenten angemeldet 
20 wurde. So werden in den deutschen Patenten DE 43 30 002 CI 
ein Verfahren zur Lackierung von metallischen Substraten oder 
in DE 41 42 997 CI eine Vorrichtung zum elektrophoretischen 
Tauchlackieren beschrieben. 

25 Stand der Technik ist auch die Anwendung der Elektrophorese 
fur die Herstellung keramischer Schichten auf metallischen 
Werkstoffen. So beschreibt das europaische Patent 
EP 0 381 179 die Abscheidung einer keramischen Schutzschicht 
auf Edelmetallen, mit dem Ziel, den Materialverlust bei 

30 Anwendungen im Hochtemperaturbereich zu verringern. 
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Ein anderes europaisches Patent EP 0 204 339 beinhaltet das 
Auftragen einer Glas/Keramik- Schicht auf einen Metallgrund- 
korper, urn den VerschleiSwiderstand des Bauteils zu verbes- 
sern. 

5 

Auch die Realisierung von Mehrf achbe schicht ungen ist bekannt. 
So beschreiben das Patent US 5,741,596 die Herstellung einer 
dreilagigen Oxydationsschutzschicht und das Patent 
JP 06 287 798 A eine mehrlagige Oberf lachenbe schicht ung auf 
10 einer Magnesiumlegierung. 

Fur alle diese Be schicht ungen ist charakteristisch, dass die 
stoffliche Zusammensetzung der Schicht (oder bei Mehrlagenbe- 
schichtung, die stoffliche Zusammensetzung einer Lage) in 
15 einem Verf ahrensschritt gebildet wird. 

In der US 5,925,228 ist ein Verfahren zur Versiegelung einer 
porosen Beschichtung eines elektrisch leitfahigen Substrats 
angegeben. Dazu werden keramische Vorlauf erkomponenten 

20 elektrophoretisch auf der Beschichtung abgelagert, woraufhin 
die Beschichtung erwarmt wird, urn eine chemische Reaktion zur 
Ausbildung der in die Beschichtung eingebundenen Keramik 
hervorzuruf en. Auch bei diesem Verfahren besteht die erzeugte 
Vers iegelungs schicht aus einem einzigen Material - namlich 

25 Keramik, so dass die Eigenschaf ten dieser Schicht von dieser 
Keramikschicht bestimmt werden. Es ist nicht moglich, die 
Eigenschaf ten mehrerer Material ien bzw. Materialgruppen 
vorteilhaft miteinander zu kombinieren. 
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Die Aufgabe der Erfindung besteht demgegenuber darin, uber 
mehrere Verf ahrensschritte eine Schicht auf Tragerwerkstof f en 
zu erzeugen, die aus verschiedenen St of fen mit unterschiedli- 
chen Eigenschaften besteht und somit einen Stoffverbund 
darstellt, dessen resultierende Eigenschaften an die jeweili- 
gen Anf orderungen der Be schicht ungs- bzw. Versiegelungsaufga- 
ben angepasst sein konnen. 

Erfindungsgemafi wird die Aufgabe dadurch gelost, dass in 
einem ersten Verf ahrensschritt ein elektrisch leitfahiger 
Grundkorper, vorzugsweise aus Metall, in eine Dispersion mit 
keramischen Partikeln getaucht und durch Zuschalten eines 
elektrischen Feldes elektrophoretisch beschichtet wird. 

Die Dispersion setzt sich zusammen aus dem Dispergiermedium, 
dem Pulver sowie Zusatzen, die den elektrophoretischen Ef fekt 
verstarken und die fur das Handling notwendige Grunf estigkeit 
der Schicht sichem. Als Pulver werden Oxide, wie Ti0 2f Si0 2 , 
A1 2 0 3 , Zr0 2 , aber auch andere nichtmetallisch-anorganische 
Verbindungen mit KomgroSen vorzugsweise < 1 /xm eingesetzt. 

Nach dem Trocknen der Schicht an der Luft werden in einem 
zweiten Verfahrensschritt die organischen Bestandteile ausge- 
heizt und die Teilchen an den Korngrenzen soweit versintert, 
dass ein Skelettkorper mit einer offenen Porositat von 30 bis 
60 Volumenprozent und einem gleichmaSigen Porengefuge im 
Submikrometerbereich entsteht. Bei oxydationsempf indlichen 
Unterlagen erfolgt die Temperaturbehandlung im Vakuum oder 
unter Schutzgas. 
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In einem dritten Verf ahrensschritt erfolgt das Auffullen der 
offenen Porositat mit Metall, Polymer oder nichtmetallisch- 
anorganischen Materialien. Als bevorzugtes Verfahren kommt 
bei Metallen die Galvanotechnik zum Einsatz. Fur die Aufful- 
5 lung mit Polymeren eignet sich die Tauchinf iltration # ggf . 
mit Vakuumunterstiitzung, und bei nichtmetallisch-anorgani- 
schen Materialien lasst sich die Sol-Gel-Technik vorteilhaft 
einsetzen, ggf. in Verbindung mit der Elektrophorese . 

10 In einem weiteren Verf ahrensschritt werden Ma&iahmen zur 
Verbesserung der Schichthaf tung durchgef uhrt . So empfiehlt 
sich bei den galvanisch verfullten Keramik-Metall-Komposit- 
schichten eine thermische Behandlung, bei der eine stoff- 
schlussige Anbindung der Schicht an das Substrat durch Diffu- 

15 sionsprozesse erreicht wird. Dadurch ist eine sehr gute 
Substrathaf tung der Kompos it schicht an das Substrat gewahr- 
leistet. Die Schicht zeichnet sich auSerdem durch eine hohe 
Schadenstoleranz gegenuber mechanischer Beanspruchung aus . 
Bei der Verwendung anderer Auf fiillmaterialien kann die 

2 0 Schichthaf tung auch durch Mehrf achinf iltration im Wechsel mit 
thermischen Prozessen verbessert werden. 

Der Vorteil dieses Stof fverbundes gegenuber dem Stand der 
Technik besteht darin, dass innerhalb einer Schicht zwei oder 

25 mehrere verschiedene Materialien bzw. Materialgruppen, bspw. 
Metall und Keramik, nebeneinander vorliegen. Jede Komponente 
fur sich stellt bei diesem Schichtwerkstof f quasi eine eigen- 
standige zusammenhangende Schicht dar, deren Porositat durch 
die andere Komponente aufgefullt ist. Diese Durchdringung 

30 zweier Schichten bedeutet einen Wechsel der Komponenten liber 
submikrometergroSe Abmessungen. Es ergibt sich ein neuer 
Werkstoff , der die Eigenschaf ten beider Komponenten miteinan- 
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der verbindet, z. B. die hohe Harte und VerschleiSf estigkeit 
der Keramik mit der Duktilitat der Metalle. 



5 Merkmale und Einzelheiten des erf indungsgemafcen Verfahrens 
ergeben sich aus der nachstehenden Beschreibung eines Ausfuh- 
rungsbeispieles unter Bezugnahmen auf die beigefugte Fig. 1. 



0 Fur die Herstellung von Keramik-Metall-Verbundschichten auf 
Stahl wird zunachst im Schritt 1 eine Dispersion hergestellt, 
die Ethanol, Wasser, stabilisiertes Zr0 2 -Pulver mit einer 
PrimarkorngroSe von 40 nm sowie 4-Hydroxybenzoesaure als 
wesentliche Bestandteile enthalt . Damit eine homogene Vertei- 

L5 lung von individualpartikeln in der Dispersion erreicht wird, 
Bollten diese in einem Dissolver oder unter Zuhilfenahme von 
Ultraschall aufbereitet werden. Die Oberflache des Stahlsub- 
strates ist vor der Beschichtung mit einem Entf ettungsmittel 
zu reinigen. 

20 

Die eigentliche Beschichtung der Bauteile erfolgt in vier 
wesentlichen Verf ahrensabschnitten. Im ersten Verfahrensab- 
schnitt wird das Stahlteil nach einer Reinigung im Schritt 2 
in die Dispersion eingetaucht und durch Zuschalten eines 
25 elektrischen Gleichfeldes elektrophoretisch im Schritt 3 mit 
den keramischen Partikeln beschichtet. 

Nachdem die gewunschte Schichtdicke erreicht ist, wird das 
Bauteil aus der Dispersion entnommen und im Schritt 4 an der 
30 Luft getrocknet. 
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Im zweiten Verf ahrensabschnitt wird die aufgebrachte Schicht 
thermisch fixiert. Dazu werden im Schritt 5 die organischen 
Bestandteile ausgeheizt und die Oberflachen der Teilchen 
soweit versintert, bis eine stabile Keramikmatrix mit einer 
5 offenen Porositat von ca. 50 Volumenprozent entsteht. Wegen 
der geringen Oxydationsbestandigkeit von Stahl erfolgt das 
Sintern im Vakuum oder unter Schutzgas. 

Im dritten Verf ahrensabschnitt wird die offene Porositat im 
10 Schritt 6 galvanisch mit Metall aufgefullt. Besonders gut 
bewahrt hat sich das Auffullen mit Nickel, dem weitere 
Metalle zur Ausbildung spezieller Eigenschaf ten zugesetzt 
sein konnen. Nach dem galvanischen Prozess erfolgt im Schritt 
7 eine Gluhbehandlung, mit der die Haf tf estigkeit der Schicht 
15 zum Stahl verbessert wird, Genutzt wird hierbei die gute 
Loslichkeit des Nickels im Eisen, die zur Ausbildung einer 
Diffusionsschicht und damit zur Ausbildung von chemischen 
Bindungen zwischen aufgebrachter Schicht und Substrat fuhrt. 

20 Die so erzielten Schichten stellen einen Metall -Keramik- 
Verbund dar, bei dem Metall und Keramik in submikrometergro- 
Sen Abstanden wechseln. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Beschichtung von elektrisch leitfahigen 
Tragerwerkstof fen mit Keramik-Metall-Verbundschichten, die 

5 folgenden Schritte umfassend: 

• elektrophoretische Abscheidung (3) einer keramischen 
Schicht auf dem elektrisch leitfahigen Tragerwerkstof f ; 

• thermisches Verfestigen (5) der keramischen Schicht, so 
dass eine offene Porositat von 30 bis 60 Volumenprozent 

10 verbleibt; 

• Auffullen (6) der porosen keramischen Schicht mit einer 

metallischen Komponente; 

• Warmebehandlung (7) der result ierenden Metal 1-Keramik- 
Verbundschicht , zur stof f schlussigen Verbindung der 

15 Verbundschicht mit dem Tragerwerkstof f . 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch ge kennzeichnet , dass fur 
die Abscheidung (3) der keramischen Schicht nichtmetal- 
lisch-anorganische Partikel mit Komgrdfeen < 1 /un verwen- 
det werden. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch g ekennzeichnet, 
dass das Auffullen (6) der porosen keramischen Schicht mit 
der metallischen Komponente durch elektrochemische oder 
galvanotechnische Verfahren erf olgt . 

4. verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 dadurch gekenn- 
25 zeichnet, dass die Warmebehandlung (7) zur Verbindung der 

Verbundschicht mit dem Tragerwerkstof f als Gluhbehandlung 
ausgefuhrt wird, urn eine Diffusion der Metal lkomponente in 
das Tragersubstrat zu erzielen. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
qekennzeichnet , dass vor dem thermischen Verfestigen (5) 
die ausgebildete keramische Schicht an der Luft getrocknet 
wird (4) . 

5 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
qekennzeichnet , dass vor der elektrophoretischen Abschei- 
dung (3) der keramischen Schicht der Tragerwerkstof f 
gereinigt und entfettet wird (2) . 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
10 qekennzeichnet , dass fur die elektrophoretische Abschei- 

dung (3) eine Dispersion aus dem Dispergiermedium, Pulver 
sowie den elektrophoretischen Effekt verstarkenden Zusat- 
zen verwendet wird. 
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